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La presente invention concerne un procede de controle en temps reel 
de 1'elaboration d'une structure en couches minces par mesure 
ellipsometrique. 

L'ellipsometrie est une technique de mesure non destructive permettant 
5 la caracterisation optique d'un echantillon disposant d'une surface speculaire 
ou quasi speculaire. 

L'ellipsometrie peut etre mise en oeuvre in situ et permet alors I'etude 
des mecanismes de croissance des couches minces, de formation des 
interfaces et le controle de procede d'elaboration de ces couches et interfaces. 
10 L'ellipsometrie est, par exemple, utilisee pour I'etude et le controle de 
Telaboration de composants et de materiaux semi-conducteurs. 

Les mesures ellipsometriques peuvent etre realisees a une longueur 
d'onde fixe, ou a plusieurs longueurs d'onde (ellipsometrie spectroscopique). 
Selon le domaine de longueur d'onde des composants optiques utilises 
is (source, detecteur...), il est possible d'acceder a des proprietes differentes des 
couches, des materiaux ou d'explorer des materiaux differents. 

Dans le domaine de I'ultraviolet et du visible, la profondeur de 
penetration du rayonnement est souvent faible. Cela constitue des conditions 
favorables pour I'etude des surfaces et des interfaces, et pour les controles en 
20 temps reel. Cela ne permet pas toujours d'acceder aux proprietes volumiques 
des couches et des materiaux qui peuvent, alors, etre obtenues par des 
mesures dans le domaine du proche infrarouge. 

L'infrarouge lointain est bien adapte aux mesures d'absorption 
vibrationnelles (liaisons chimiques). 
25 Pour la realisation des mesures ellipsometriques, la surface d'un 

echantillon est eclairee par un faisceau lumineux et I'etat de polarisation d'un 
faisceau incident / est compare a celui du faisceau reflechi r ou transmis. Un 
vecteur de polarisation E est generalement represents par ses projections E s 
et Ep, respectivement perpendiculaires et paralleles au plan d'incidence. Les 
30 projections Ep et E s sont des amplitudes complexes. 

Dans le domaine de rellipsometrie, on represente generalement le 
rapport p = (E p /E s ) r / (E p /E S )A significatif des modifications de I'etat de 
polarisation produites par la surface etudiee, sous la forme : 

p = tg¥.exp(/A) = (Ep/E s ) r / (E p /E s )'* 



Les deux angles 4> et A decrivant le changement de polarisation sont 
ainsi combines dans la quantite complexe p. 

Les angles ¥ et A, done p, dependent a la fois de proprietes de 
Pechantillon, de Tangle d'incidence du faisceau et de la longueur d'onde de 
mesure. L'expression de *F et A, ou de p, en fonction de ces parametres, est 
donnee par les equations de Fresnel citees, par exemple, par D. Chariot et 
A. Maruani dans Appl. Opt. 24, 3368, 1985. 

Dans un ellipsometre a modulation de phase, un rayon incident a sa 
polarisation modulee par une difference de phase generee entre deux axes 
propres d'un modulateur de phase. Le dephasage 8(f) evolue typiquement 
avec le temps f selon une loi periodique de pulsation co, 5(f) etant proportionnel 
au premier ordre a sin(cof). 

Dans un ellipsometre a modulation de phase, I'intensite d'un flux 
lumineux reflechi par un echantillon permet de deduire, de fagon connue, les 
valeurs de *F et A. 

L'ellipsometrie, et plus particuiierement rellipsometrie spectroscopique 
a modulation de phase (ESMP), est une technique performante pour mesurer 
en temps reel la croissance de couches sur un substrat. Cette technique 
presente I'avantage de ne pas perturber le procede en cours. Elle est par 
ailleurs tres sensible a des parametres physiques de Techantillon mesure, tels 
q Ue repaisseur d de la couche et Tindice n de refraction. D'autre part, elle 
permet des mesures rapides (Bernard Drevillon, "Progress in crystal growth on 
characterisation of material", vol. -27,-1.99.8.,^.. 1-87). 

Selon un procede connu, les angles ^ et A, ou p, sont deduits des 
mesures d'amplitude. Ces quantites ^ et A dependent de parametres 
physiques de I'echantillon mesure, tels que I'indice n et I'epaisseur d de la 
couche superficielle. Dans le cas de materiaux transparents, ces derniers 
peuvent ainsi etre calcules ensuite a partir de *F et A, par une inversion directe 
des equations de Fresnel. Cette inversion doit etre en general realisee de 
maniere iterative. 

L'application a un controle de croissance in situ de rellipsometrie 
spectroscopique a modulation de phase est, par exemple, decrite dans le 
document "High-speed spectral ellipsometry for in situ diagnostics and 
process control", Duncan et al., J. Vac. Sci. Technol. B., 12(4), 1994. 



En effet, il est souvent difficilement realisable de deposer une structure 
constitute de plusieurs couches d'epaisseur et d'indice de refraction different, 
par exemple par PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition), 
pour obtenir la precision necessaire (environ 2 %) exigee pour la realisation de 
filtres optiques par exemple. II est insuffisant de choisir les temps de depot de 
chaque couche a partir des vitesses de croissance de ces couches mesurees 
aii cours d'experiences prealables. Un controle en temps reel, avec un 
asservissement sur les parametres du depot devientalors indispensable. 

Differentes directions ont d'ores et deja ete suivies pour ameliorer ces 
methodes de mesure par ellipsometrie et les appliquer a de tels procedes 
industriels. 

En particulier, le brevet FR-2.731.074 propose de faire, au cours d'un 
procede de fabrication de couches, des estimations des parametres physiques 
desdites couches a partir des mesures faites par ellipsometrie et de les 
rapprocher, par methode d'ajustement par la methode des moindres carres de 
valeurs theoriques prises en reference. 

Plus particulierement, ces methodes necessitent generalement 
d'effectuer des calculs intermediates a partir des mesures brutes (comme des 
calculs interferentiels prenant en compte la totalite de la couche deposee), ce 
qui ralentit considerablement leur mise en oeuvre. 

Une autre methode a egalement ete proposee (M. Kildemo, P. Bulkin, 
S. Deniau et B. Drevillon, Appl. Phys. Lett. 68, 1996, p. 3395). Elie consiste a 
mesurer en temps reel, dans le plan (I s , I c ), ou l s et l c sont des fonctions 
connues qui seront rappelees plus loin, la distance entre le point mesure et le 
point theorique correspondant a la fin de chaque sous-couche. 

Cette methode necessite une connaissance tres precise de chaque fin 
de trajectoire. Elle a done I'inconvenient d'etre tres sensible aux erreurs 
systematiques, notamment dans les applications mettant en oeuvre des 
longueurs d'onde multiples. Ces erreurs systematiques (comme celles dues a 
des defauts de calibration de Tellipsometre) vont avoir tendance a ecarter 
artificiellement la trajectoire experimental de la trajectoire theorique, ce qui 
peut reduire considerablement la precision du controle. 

Elle necessite aussi une connaissance optique precise du substrat, ce 
qui est souvent difficile dans le cas de materiaux heterogenes et peu 
absorbants comme les verres usuels. 



Ces differentes methodes presentent done chacune des inconvenients, 
soit qu'elles soient lentes, soit qu'elles manquent de precision. 

Le but de la presente invention est de remedier a ces inconvenients en 
proposant un procede de controle en temps reel de I'elaboration de structures 
en couches minces par mesure ellipsometrique qui exploite les variations 
temporelles de la mesure ellipsometrique brute, e'est-a-dire sans avoir recours 
aux inversions ou parametrisations optiques necessaires pour acceder aux 
parametres optiques a partir de W et A. 

A cet effet, I'invention concerne un procede de controle en temps reel 
de I'elaboration d'une structure en couches minces par mesure ellipsometrique 
dans lequel : 

- on mesure des variables directement liees au rapport ellipsometrique 
p = tan ¥ exp(iA), 

- on compare lesdites variables a des valeurs de reference. 

Seion I'invention, la comparaison porte sur la longueur de la trajectoire 
parcourue a un instant t dans I'espace des variables par rapport a un point 
initial a I'instant to, pour chaque couche participant a la structure en couches 
minces. 

On entend ici par variables directement liees au rapport ellipsometrique 
p, des variables directement accessibles a partir du signal fourni par le 
detecteur de I'ellipsometre sans qu'il ne soit necessaire de recourir a des 
traitements mathematiques lourds tels que des inversions d'equations et des 
ajustements par la methode des moindres carres, _ _ 

Le parametre pris en consideration pour controler I'elaboration des 
structures en couches minces est la longueur, pour chaque couche, de la 
trajectoire a un instant t, qui sera controlee en agissant sur les parametres de 
fabrication des couches. 

La presente invention concerne egalement les caracteristiques qui 
ressortiront au cours de la description qui va suivre et qui devront etre 
considerees isolement ou selon toutes leurs combinaisons techniques 
possibles : 

- lesdites variables sont une combinaison des parametres ¥ et A, 

- lesdites variables sont une combinaison de fonctions trigonometriques 
des parametres ¥ et A, 

- la mesure ellipsometrique est a modulation de phase, 
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On entend par ellipsometrie a modulation de phase, la mesure obtenue 
par un ellipsometre comprenant un modulateur photoelastique ou electro- 
optique place apres un polariseur d'entree. La mesure est obtenue par 
I'exploitation du signal fourni par un photodetecteur place en sortie, apres 
5 reflexion du signal lumineux d'excitation sur I'echantillon et traverse d'un 
analyseur. 

Le fonctionnement symetrique de ces dispositifs etant bien connu, le 
modulateur photoelastique peut eventuellement etre place sur le faisceau 
lumineux apres reflexion sur Techantiilon. 
10 - les variables mesurees sont respectivement 

I s = (sin2 v f / sinA) et I c = (sin2 x I / cosA) ou I c = cos2¥ 

- la mesure ellipsometrique est faite selon la methode dite « a 
polariseur tournant », 

Par mesure ellipsometrique faite selon la methode dite « a polariseur 
is tournant », on entend les mesures obtenues par Tutilisation d'un ellipsometre 
comportant un polariseur tournant, la mesure resultant du signal fourni par le 
photorecepteur apres reflexion sur I'echantillon et traversee d'un analyseur. 

Ici encore, il est connu que le fonctionnement d'un tel ellipsometre est 
symetrique et que le polariseur d'entree peut etre fixe, I'analyseur etant anime 
20 d'un mouvement de rotation. 

Dans tout type d'ellipsometre, un compensateur peut etre introduit dans 
Tun des bras. On peut aussi utiliser un compensateur tournant pour realiser la 
modulation. 

- les variables mesurees sont tg^ et cosA, 

25 - la mesure ellipsometrique est multilongueurs d'ondes, 

La mesure multilongueurs d'ondes est celle obtenue par des 

ellipsometres spectroscopiques qui s'opposent aux ellipsometres 

monochromatiques dans lesquels la lumiere d'excitation a un spectre tres 

limite autour d'une longueur d'onde donnee. 
30 - les valeurs de reference sont une trajectoire determinee 

theoriquement, . 

- les valeurs de reference sont une trajectoire determinee 
experimentalement, 

- les valeurs de reference sont des points-discrets correspondant a des 
35 instants de Telaboration des couches minces par rapport au temps to, to peut 



correspondre au debut du depot sur le substrat ou bien au debut de la 
croissance d'une des couches constituant la structure, 

- la trajectoire parcourue est ajustee par un polynome de degre compris 
entre 1 et 5, 

- les valeurs de reference sont determinees par la mesure, par la 
succession des etapes suivantes : 

- mesure d'une couche connue sur un substrat simple, 

- mesure de la meme couche connue sur un substrat industriel, 

- mesure de la structure en couches minces a controler. 

^invention sera decrite ci-apres plus en detail en reference aux dessins 
annexes dans lesquels : 

- la figure 1 est une representation simplifiee d'une installation de 
fabrication mettant en oeuvre Tinvention ; 

- la figure 2 est une representation schematique, dans le repere I S) I c , 
d'une trajectoire experimental par rapport a une trajectoire theorique dans 
une hypothese simplifiee, la structure etant composee de differentes couches 

i, i+1 ; 

- la figure 3 est la representation schematique de la longueur de la 
trajectoire pour une structure a couches minces en fonction du temps ; 

- la figure 4 est la representation d'une trajectoire reelle dans le repere 
I S) I c correspondant a une longueur d'onde, au depot d'un filtre antireflet sur 
du verre Corning 7059 ; 

-la "—figure — 5 represente la caracterisation -comparee,^ par 
spectrophotornetrie du filtre, objet de la figure 4. 

Les procedes d'elaboration vises ici sont essentiellement le depot 
plasma de couches minces et de structures multicouches ou a gradients de 
composition (filtres optiques), ou bien la gravure (plasma) de composants 
micro-electroniques. Plus generalement, la methode de controle proposee, 
principalement appliquee aux procedes de deposition PECVD (Plasma 
Enhanced Chemical Vapour Deposition), peut s'appliquer a d'autres procedes 
d'elaboration utilisant des gaz ou des composes metallorganiques (CVD : 
Chemical Vapor Deposition et MOCVD : Metallorganic Chemical Vapor 
Deposition) ou se generaliser a des procedes bases sur ('utilisation de sources 
ou cibles solides (pulverisation cathodique, evaporation sous vide, epitaxie par 
jet moleculaire...). Dans ce dernier cas, la contre-reaction a partirdes mesures 



ellipsometriques n'est pas effectuee sur une gestion de gaz, mais sur d'autres 
parametres de controle (courants, temperature...). 

L'installation de fabrication comprend une chambre a plasma 1 dans 
laquelle est place le substrat 2 qui est, par exemple, I'element d'origine de la 
plaquette de semi-conducteurs a fabriquer. Ce substrat est fixe sur un support 
3. La pression r6duite dans la chambre a plasma 1 est obtenue par I'effet de la 
pompe 4, reliee a celle-ci par la canalisation 5. Le panneau de gaz 6 alimente 
par la canalisation 7, la chambre a plasma 1. II est rejie a des alimentations de 
gaz, respectivement 61 en azote N 2 , 62 en ammoniaque NH 3 , 63 en 
hydrogene H 2l 64 en methane CH 4 , 65 en helium He, 66 en silane SiH 4 , 67 en 
oxygene 0 2 ou en protoxyde d'azote N 2 0. 

Les entrees 62 a 65 sont chacune reliees a la canalisation 7 par 
I'intermediaire d'un debitmetre 621, 631, 641, 651 et d'une vanne 622, 632, 
642, 652. 

L'alimentation en silane 66 est reliee a deux debitmetres 661 et 671 et 
deux vannes 662 et 672. 

Des moyens classiques 8 de vidange et de purge, notamment une 
pompe a vide, permettent d'assurer une mise en ceuvre commode et 
securitaire du panneau de gaz. » 

Le developpement des couches sur le substrat 2 dans la chambre a 
plasma 1 est controle a I'aide d'un ellipsometre 9 compose d'une tete 
d'emission 91 et d'un ensemble de reception 92. 

La tete d'emission 91 comporte une source multilongueur d'onde 91 1 
reliee a une fibre optique 912 a un ensemble constitue d'un polariseur 913 et 
d'un modulateur de phase 914. 

A titre d'exemple, un ellipsometre spectroscopique est decrit dans le 
brevet europeen EP-0.663.590. 

Uensemble de reception 92 comporte un polariseur-analyseur 921 relie 
par une fibre optique 922 a un spectrographe 923 suivi d'un ensemble de 
photodetecteurs 924. 

L'ellipsometre 9 est controle par une unite de traitement 93 commandee 
par un ordinateur 94. 

L'unite de traitement 93 commande le polariseur 913 et le modulateur 
914, respectivement par les liaisons electriques-931 et 932, et regoit le signal 
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du detecteur multilongueur d'onde 924 par la liaison electrique 934. Sa liaison 
avec Tordinateur 94 est assuree par la connexion electrique 95. 

Le panneau de gaz 6 est controle par une unite de traitement 10 a 
laquelle elle est reliee par les connexions 11. Cette unite de traitement 10 
commande egalement par rintermediaire de la liaison 12, la pompe 4 et/ou la 
puissance du generateur de plasma. Elle est commandee par un micro- 
ordinateur 13 qui est lui-meme relie au micro-ordinateur 94 par une liaison 14. 

Ainsi, I'ellipsometre 9 permet d'obtenir au travers de I'unite de 
traitement 93 et du micro-ordinateur 94, les caracteristiques physiques et 
chimiques de la couche en cours de depot sur le substrat 2. Ces informations 
sont comparees aux caracteristiques du produit a fabriquer (et eventuellement 
a leur variation en fonction du temps) qui ont ete prealablement mises en 
memoire dans I'ordinateur 94. 

Le resultat de cette comparaison commande par rintermediaire de la 
connexion 14, les instructions fournies par I'ordinateur 13 a I'unite de 
traitement 10 qui determine la nature et la concentration des gaz introduits par 
le panneau de controle 6 dans la chambre a plasma 2. 

On realise ainsi un controle complet du processus de fabrication et 
done une optimisation des produits ainsi fabriques. 

L'unite de traitement 93 et I'ordinateur 94 sont programmes de telle 
sorte que le controle des proprietes de la couche deposee sur Techantillon 2 
puisse etre realise par un petit nombre de parametres prealablement 
determines; _ 

Dans ce mode de realisation, on realise le suivi en temps reel des 
variables directement liees au rapport ellipsometrique genere par un 
ellipsometre spectroscopique au cours de I'elaboration de couches minces, ou 
plus precisement d'une structure en couches minces. Cette structure en 
couches minces peut etre constitute d'une couche unique ou de plusieurs 
couches (par exemple dans le cas des filtres optiques). 

Le procede de ('invention s'adapte egalement aux structures en 
couches minces a gradient d'indice, qui peuvent etre decomposees en un 
empilement de couches elementaires a composition fixe. 

La mise en oeuvre d'une methode ellipsometrique procure de nombreux 
avantages et permet des acquisitions de donnees rapides sans perturber le 
procede d'elaboration. Par rapport aux mesures conventionnelles de 
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reflectometrie, elle presente I'avantage d'une plus grande sensibilite liee a la 
determination simultanee, a chaque longueur d'onde, de deux quantites au 
lieu d'une seule. 

Les variables utilisees sont directement liees au rapport ellipsometrique 
5 usuel p = tg exp(iA) ou p = r p / r Sl r p et r s etant les coefficients de reflexion de 
la lumiere polarisee parallele ou perpendiculaire au plan d'incidence. 

Dans le cadre d'une ellipsometrie a modulation de phase, le capteur 
donne acces directement aux quantites I s = (sin24 / sinA) et I c = (sin2 x FcosA) ou 
encore, de maniere equivalente, I c = (sin2 v Fcos2 v F) ou I c = cos24 / . 
10 Ce sont done ces deux parametres I s = (sin24 / sinA) et I c = (sin2 x FcosA) 

ou I c = 0082^ qui sont utilises dans ce cas particulier pour la mise en ceuvre 
du procede de controle de I'invention. 

Dans le cas d'un ellipsometre a polariseur tournant, les parametres 
ellipsometriques directement accessibles sont tg *F et cosA. 
is L'essentiel est d'utiliser des parametres qui sont accessibles sans 

calculs complexes, e'est-a-dire des calculs qui necessitent un traitement 
informatique prenant du temps, tels que par exemple le calcul 
interferometrique multicouche, I'ajustement par la methode des moindres 
carres..., et done difficilement compatibles pour assurer une precision 
20 optimale lors du controle d'un procede en temps reel. 

II va done de soi que n'importe quelle combinaison des fonctions 
trigonometriques de * et A directement accessibles a la mesure peut 
egalement etre utilisee pour effectuer ce controle. 

Telle que represents sur la figure 2, la methode consiste a comparer en 
2 5 temps reel, la longueur de la trajectoire mesuree T m dans le plan (I Sl I c ) par 
rapport a la longueur d'une trajectoire de reference T r qui est attendue. 

Cette comparaison peut etre effectuee pour I'ensemble de la couche si 
elle est uniforme ou pour chacune des couches constituant la structure. 

On peut ainsi controler la fin de chaque couche ou sous-couche et 
30 declencher le depot de la couche suivante. 

L'utilisation d'un ellipsometre multilongueurs d'ondes (spectroscopique), 
en temps reel, permet d'ameliorer la precision du procede bien qu'il ne soit 
pas necessaire. En effet, il est possible, a condition de ne pas avoir besoin 
d'une precision optimale, de mettre en oeuvre le procede de I'invention avec 
35 un ellipsometre monolongueur d'onde. 
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En pratique, on effectue d'abord la mesure ellipsometrique du point 
initial lors du demarrage de 1'elaboration de la structure en couches minces, la 
trajectoire de reference t r etant calculee en tenant compte de cette mesure 
initiale. Pour eliminer I'influence des bruits experimentaux lors de la 
5 comparaison en temps reel, les mesures de I s et I c en fonction du temps sont 
avantageusement ajustees par un polynome, par exemple du second degre, 
sur une fenetre de largeur variable correspondant typiquement a une dizaine 
de nanometres. 

Avec un ellipsometre multilongueurs d'onde, on calcule alors la somme 
10 des differences mesurees a chaque longueur d'onde, des longueurs de 
reference et experimentales. Lorsque cette difference change .de signe, on 
declenche le depot de la couche suivante. 

Les mesures etant toujours affectees par des fluctuations rapides non 
significatives, I'ajustement par un polynome consiste a lisser la courbe 
is mesuree en la remplagant par la courbe la plus proche, dans une fenetre 
temporelle donnee, representee par un polynome de degre fixe, en general 
compris entre 1 et 5 et preferentiellement du deuxieme degre. 

Cette methode est tres generale, elle peut s'appliquer aux structures en 
couches minces transparentes deposees sur un substrat quelconque 
20 (transparent ou absorbant), elle s'applique quelle que soit I'epaisseur de la 
structure. Elle peut egalement etre etendue au cas de couches peu 
absorbantes, ou meme a la caracterisation directe d'un substrat. 

Dans -certains cas, en particulier -lorsqu'on cherche. a., deposej i des 

couches sur un substrat complexe, transparent et inhomogene (comme un 
2 5 verre usuel), il peut s'averer difficile de determiner la trajectoire de reference. 
On procede alors de la maniere suivante : 

- Dans une premiere etape, on depose une couche connue sur un 
substrat dit substrat simple permettant des mesures ellipsometriques 
maitrisees de ladite couche. Un tel substrat est soit un substrat opaque, par 
30 exemple du silicium monocristallin, soit un substrat transparent ou 
partiellement transparent homogene, c'est-a-dire par exemple de la silice 
fondue ou un verre borosilicate (Corning 7059 par exemple). 

On realise ainsi un ensemble de mesures ellipsometriques permettant 
de caracteriser completement la couche et son substrat. A cet effet, on realise 
35 d'abord une mesure ellipsometrique classique sur le substrat puis ensuite, 
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pendant le depot de la couche transparente, on mesure les parametres I s , I c 
et on acquiert, generalement pour plusieurs longueurs d'onde, un ensemble 
de courbes representant les variations des parametres I s , I c pour chaque 
longueur d'onde, en fonction du temps. Cela permet de calculer la vitesse de 
5 depot et Tindice de refraction de la couche a chaque longueur d'onde. Ces 
valeurs seront utilisees, par la suite, pour decrire la croissance de cette 
couche. 

- Dans une deuxieme etape, on depose la meme couche, c'est-a-dire 
en utilisant les memes gaz selon le meme procede que dans I'etape 

10 precedente, sur le substrat complexe dit substrat industriel que Ton voudra 

utiliser dans le processus industriel. 

Ici encore, on enregistre, pour differentes longueurs d'onde, les 

variations des parametres I Sl I c au cours du temps pendant le depot et plus 

particulierement la longueur L 2 (I S , I c )(t). 
15 On en deduit alors, par exemple par un ajustement par la methode des 

moindres carres portant sur les longueurs L 2 (I S , Ic)(t), I'indice n et le coefficient 

d'absorption k effectifs du substrat pour chaque longueur d'onde. 

On peut ameliorer la precision en utilisant des relations de dispersion 

qui donnent les variations n(X) et k(X) du substrat. On peut egalement utiliser 
20 des mesures de reflexion et transmission, en incidence norrnale, pour 

caracteriser le substrat industriel et la couche. 

- Dans une troisieme etape, a partir de la connaissance des parametres 
n, k effectifs du substrat pour les differentes longueurs d'onde du substrat, il 
est possible de deduire la courbe theorique L 3 (I S , I c )(t) pour une structure de 

2 5 couche particuliere que Ton deposera pendant le processus industriel, selon le 
procede de I'invention. 

La figure 2 represente schematiquement une trajectoire mesuree T m 
par rapport a une trajectoire theorique ou de reference T r . On a represente le 
depot d'une couche i de la structure entre la couche i-1 et la couche i+1. Pour 

30 chaque couche i, on compare, selon I'invention, la longueur curviligne de la 
couche T m a celle de la courbe T r entre le point i-1 et le point i. 

La figure 4 est le resultat d'une experimentation reelle. La courbe de 
reference est designee par T r . La courbe mesuree, selon I'invention, telle 
qu'indiquee plus haut, est designee par T m (elle porte des x). La courbe 

35 designee par T Q (qui porte des o) est le resultat des mesures ellipsometriques 
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faites sur la meme structure de couches, celles-ci etant deposees, non pas 
conformement a I'invention mais selon un procede traditionnel en appliquant 
un procede ou Ton controle !e temps de depot de chaque couche par rapport a 
un temps de reference predetermine. On constate que la courbe T 0 s'eloigne 
5 rapidement de la courbe theorique de reference T r alors que la courbe T m et T r 
sont proches l'une de I'autre. La trajectoire de la figure 4 correspond au depot 
d'un filtre antireflet sur un substrat de verre. 

La figure 5 est egalement significative du resultat obtenu. On a mesure 
par spectrophotometrie les proprietes de la structure de couches finalement 
10 realisee. 

A s designe la courbe pour le substrat nu. 

A m designe la courbe pour la structure obtenue selon I'invention, 
correspondant a la courbe Tm de la figure 4. 

Ao designe la courbe pour la structure obtenue selon Tart anterieur, 
is correspondant a la courbe To de la figure 4. 

On constate que I'utilisation de I'invention diminue considerablement le 
coefficient de reflexion du substrat, ce qui n'est pas le cas selon Tart anterieur. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de controle en temps reel de Telaboration d'une structure 
en couches minces comportant un substrat par mesure ellipsometrique dans 
lequel : 

5 - on mesure des variables directement liees au rapport ellipsometrique 

p = tg ¥ exp(iA), 

- on compare lesdites variables a des valeurs de reference, 
caracterise en ce que la comparaison porte sur la longueur de la 
trajectoire parcourue a un instant t dans I'espace des variables par rapport a 
10 un point initial a I'instant t 0l pour chaque couche participant a la structure en 
couches minces. 

2. Procede de controle selon la revendication 1, caracterise en ce que 
lesdites variables sont une combinaison des parametres et A. 

3. Procede de controle selon la revendication 1 , caracterise en ce que 
15 lesdites variables sont une combinaison de fonctions trigonometriques des 

parametres ¥ et A. 

4. Procede de controle selon Tune des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que la mesure ellipsometrique est a modulation de phase. 

5. Procede de controle selon la revendication 4, caracterise en ce que 
20 les variables mesurees sont respectivement 

I s = (sin2 v I / sinA) et I c = (sin2 v FcosA) ou I c = 0032^ 

6. Procede de controle selon Tune des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que la mesure ellipsometrique est faite selon la methode dite 
« a polariseur tournant ». 

25 7. Procede de controle selon la revendication 6, caracterise en ce que 

les variables mesurees sont tg^ et cosA. 

8. Procede de controle selon Tune quelconque des revendications 1 a 

7, caracterise en ce que la mesure ellipsometrique est multilongueurs d'ondes. 

9. Procede de controle selon Tune quelconque des revendications 1 a 
30 8, caracterise en ce que les valeurs de reference sont une trajectoire 

determinee theoriquement. 

10. Procede de controle selon Tune quelconque des revendications 1 a 

8, caracterise en ce que les valeurs de reference sont une trajectoire 
determinee experimentalement. 
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11. Procede de controle selon Tune quelconque des revendications 1 a 

10, caracterise en ce que les valeurs de reference sont des points discrets 
correspondant a des instants de ['elaboration des couches minces par rapport 
au temps to. 

5 12. Procede de controle selon Tune quelconque des revendications 1 a 

11, caracterise en ce que la trajectoire parcourue est ajustee par un polyndme 
de degre compris entre 1 et 5. 

13. Procede de controle selon Tune quelconque des revendications 1 a 

12, caracterise en ce que les valeurs de reference sont determinees par la 
10 mesure, par la succession des etapes suivantes : 

- mesure d'une couche connue sur un substrat simple, 

- mesure de la meme couche connue sur un substrat industriel, 

- mesure de la structure en couches minces a controler. 
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